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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine verschleifc- und rei- 
bungsmindernde Borcarbidschicht, die auf einem Sub- 
strat haftfest abgeschiedenen ist , sowie ein Verfahren 
zum Herstellen einer solchen verschleifl- und reibungs- 
mindernden Schicht. 

[0002] Bekannt sind Kohlenwasserstoffschichten als 
anorganische Verbindungen, wobei diese als Plasma- 
Polymerschicht mit amorphem Charakter gebildet sind. 
Solche Kohlenwasserstoffschichten konnen auch bor- 
dotiertsein. Borcarbid wird beispielsweise in Pulverform 
als Schleifmittej verwendet oder aber in gepresster und 
gesinterter Form in der Nukleartechnik fur Neutronen- 
absorber, als Verschlei&schutz fur beispielsweise Sand- 
strahldusen oder aber als Fadenfuhrer in der Textilindu- 
strie. Reines Borcarbid ist dabei ein sproder Werkstoff. 
Er wird daher in Form des losen Kornes zum Schleifen 
verwendet. 

[0003] Bekannt ist es auch, eine optische, namlich 
transparente Schicht herzustellen, welche beispielswei- 
se auf der Verbindung B 2 H 6 beruht, wobei der Wasser- 
stoffanteil sehr groB ist. Der Wasserstoffanteil Hegt hier 
bereits im Rohstoff vor. 

[0004] Die EP 0 260 71 8 beschreibt eine Membran fur 
eine Rontgenstrahlmaske aus Borcarbid, die durch Zu- 
satz von Stickstoff ausreichende Steifigkeit und die er- 
forderliche Transparenz fur Rontgenstrahlen aufweisen 
soil." 

[0005] Beispielsweise aus der US 4,716,083 ist es be- 
kannt, VerschleiBschutzschichten aus Bor und Kohlen- 
stoff auf Bauteilen und Werkzeugen vorzusehen. Indie- 
ser Schrift ist auch ein Verfahren zur Herstellung solcher 
Schichten beschrieben, welche als ungeordnete Be- 
schichtung mit einer Zusammensetzung B^C^ be- 
schrieben sind, wobei x im Bereich von 0,6 bis 0,9 liegt. 
Die Herstellung dieser Schichten erfolgt zum Beispiel 
durch Sputterverfahren, ist jedoch auch mit anderen 
Verfahren durchfuhrbar. Aus der US 4,594,294 sowie 
der EP 0 179 582 sind Mehriagenbeschichtungen be- 
kannt, welche eine verschlei&feste au&ere Schicht aus 
Bor und Kohlenstoff umfassen. Es wird dabei eine Bor- 
carbidbeschichtung mit harter Zwischenschicht aus 
Carbiden, Boriden oder Nitriden auf Werkzeugen oder 
Maschinenelementen vorgesehen. Ebenso ist es be- 
kannt, auf Formwerkzeugen Borcarbidbeschichtungen 
vorzusehen (US 4,590,031; EP 0 136 162). Auch auf 
Dentalwerkzeugen werden ungeordnete verschleiSfe- 
ste audere Borcarbidbeschichtungen vorgesehen (US 
4,708,653). Ebenso ist es bekannt, eine Borcarbidma- 
trix mit dispergiertem kubischem Bomitrid als Beschich- 
tung vorzusehen. Die Beschichtung wird durch reakti- 
ves Sputtem aufgebracht. Sie weist erste, zweite und 
dritte Bereiche auf. Der erste Bereich wird durch Sput- 
tem in einer inerten Atmosphare auf einem Substrat vor- 
gesehen als zumindest eine Schicht aus ungeordnetem 
Bor und Kohlenstoff. Die inerte Sputteratmosphare wird 
durch Stickstoff ersetzt, um den zweiten Bereich zu bil- 



den, welcher Kubisch-Bornitrid-Kristalle in einer sich 
vergrofcernden Konzentration, dispergiert in einer Ma- 
trix von ungeordnetem Bor und Kohlenstoff aufweist. 
Der dritte Bereich, welcher auf dem zweiten Bereich vor- 

5 gesehen ist, ist als auBere VerschleifJschutzschicht ge- 
bildet, welche eine im wesentlichen einheitliche Kon- 
zentration aus kubischem Bomitrid enthalt, welches in 
ungeordnetem Bor und Kohlenstoff dispergiert ist. Eine 
solche Beschichtung geht aus der WO 96/35820 hervor. 

10 Die US 5,670,252 offenbart eine mehrschichtige Be- 
schichtung, welche Bor enthalt. Die Mehrschichtstruktur 
aus B/B 4 C, kubisch Bomitrid/B^, Bor/kubisch Bomi- 
trid/B 4 C wird durch reaktives Sputtem hergestellt. Die 
Mehrschichtstruktur enthalt zumindest zwei Materialien 

15 aus den genannten Gruppen (Bor, kubisch Bomitrid und 
Borcabid). Als Reaktivgas wird Stickstoff verwendet. 
[0006] In der DE-A- 3 347 1 79 wird ein magnetisches 
Aufzeichnungsmaterial beschrieben, das eine Bor-, 
Kohlenstoff- und wasserstoffhattige Deckschicht zur 

20 Verbesserung der Lauf- und Abnutzungsbestandigkeit, 
der Harte sowie der Korrosionsbestandigkeit aufweist. 
[0007] Damit die Deckschicht des magnetischen Auf- 
zeichnungsmaterials den Magnetkopf nicht beschadigt 
bzw. um eine Verschlechterung der Laufeigenschaften 

25 des in Bandform voriiegenden Aufzeichnungsmaterials 
zu vermeiden, wird vorgeschlagen, dass der Borgehatt 
50 Atomprozent nicht ubersteigen sollte. Als besonders 
gunstig werden Borgehalte in einem Bereich von 1 bis 
40 Atomprozent angegeben. 

30 [0008] Die in dieser Schrift beschriebenen Deck- 
schichten weisen eine Dicke von 2 bis 100 hm auf, da 
sich bei grofteren Dicken die Wiedergabeleistung bzw. 
-qualit.at verschlechtert. 

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 

35 verschleili- und reibungmindemde Schicht sowie ein 
Verfahren zu deren Herstellung zu schaffen, welche 
nicht der Gefahr unterliegt, aufgrund ihrer Sprodigkeit 
aufeinander reibende Oberflachen von zwei Bauteilen 
zu beschadigen und zugleich hart genug ist, um als Ver- 

40 schleiftschutzschicht optimal dienen zu konnen. 

[001 0] Die Aufgabe wird mit einer auf einem Substrat 
haftfest abgeschiedenen, verschleifl- und reibungsmin- 
dernden Borcarbidschicht dadurch geldst, dass die Bor- 
carbidschicht die Elemente Bor, Kohlenstoff und Was- 

45 serstoff enthalt. Durch ein Verfahren zum Herstellen ei- 
ner verschleiB- und reibungsmindemden Schicht wird 
die Aufgabe dadurch gelost, dass die Schicht in einem 
Gas- oder Dampfphasenabscheideverfahren unter Zu- 
fuhrung eines Prozessgases abgeschieden wird, wobei 

so das Prozessgas oder Reaktivgas Wasserstoff enthalt. 
Durch ein Substrat mit einer solchen Schicht wird sie 
dadurch gelost, dass die Schicht eine verschleifl- und 
reibungsmindemde, wasserstoff-modifizierte Borcabid- 
schicht ist. Weiterbildungen der Erfindung sind in den 

55 jeweiligen Unteranspruchen definiert. 

[0011] Gemafi einer bevorzugten Ausfuhrungsform 
kann die Schicht als zusatzliches Element Stickstoff ent- 
halten. Fur diesen Fall ist der Kohlenstoffgehalt entwe- 
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der weniger als 1at.-% Oder mehr als 10,9 at-%. 
[0012] Dadurch wird vorteilhaft eine verschleiR- und 
reibungsmindemde Schicht geschaffen, welche zwar 
weniger hart ats Diamant und kubisch Bomitrid ist, je- 
doch sehr viel kostengunstiger hergestellt werden kann, 
als beispietsweise Diamanten. Zudem ist die Schicht 
vorteilhaft harter als amorphe metallhaltige Kohlenwas- 
serstoffschichten. Dadurch kann sie besser als Ver- 
schleifischutzschicht dienen. Aufgrund der weiteren 
chemischen Bindung mit Wasserstoff und evtl. Stickstoff 
entsteht eine Strukturmodifikation des vorzugsweise als 
Target dienenden elementaren Bors, stochiometrischen 
Oder nicht- stochiometrischen Borcarbids, was zu einem 
elastischen Verhalten fuhrt. Im Unterschied zu reinem 
Borcarbid ist die erfindungsgemafJe Schicht nicht spro- 
de, sondem viel mehr elastisch und zugleich hart. Im Un- 
terschied zum Stand der Technik des heterogenen, 
mehrphasigen, bordotierten Kohlenwasserstoffes ist 
die erfindungsgemalie Schicht ein Kompaktwerkstoff, 
also ein homogener und einphaslger Werkstoff. Die an- 
organische Verbindung erscheint amorph oder kristallin. 
Aufgrund des elastischen Verhaltens der erfindungsge- 
ma&en Schicht tritt vorteilhaft nicht das Problem des 
Standes der Technik von sproden Borcabidschichten 
auf t bei denen aus der Schicht heraus einzelne Partikel 
herausbrechen und bei aufeinanderreibenden Oberfla- 
chen die jeweiligen Bauteile im Bereich ihrer Oberflache 
zerstoren konnen. Die abrasiven Partikel konnen bei der 
erfindungsgemaften Schicht nicht mehr herausbre- 
chen. Dieser Vorteil ergibt sich durch den erfindungsge- 
ma&en Zusatz von Wasserstoffanteilen, wodurch das 
elastische Werkstoffverhalten entsteht. Eine solche 
Sprodigkeit bei reinen Borcabidschichten kann auch bei 
Bor-Kohlenstoffschichten auftreten, wobei auch dabei 
ein Versagen der beschichteten Bauteile durch Abplat- 
zen oder Ausbrechen der Schicht befurchtet werden 
muss. Dies wird erfindungsgemaB vorteilhaft vermie- 
den. Die sehr hohe Harte von Borcarbid bleibt bei der 
erfindungsgemaften Schicht erhalten und wird, wie be- 
reits erwahnt, durch den Einbau geringer Mengen von 
Wasserstoff und/oder Stickstoff hinsichtlich seiner ela- 
stischen Eigenschaften verbessert. Dadurch weist der 
erfindungsgemafte Werkstoff auch einen deutlich gerin- 
geren Reibwert auf, als beispielsweise reines Borcar- 
bid. 

[0013] Die erfindungsgemafie Schicht hat einen Bor- 
gehalt von mehr als 50 at. - % bis 90 at. - %. Die Schicht 
weist vorzugsweise eine Zusammensetzung B x C y H u N w 
auf. Besonders bevorzugt liegt der Verhaltniswert y/x 
bei 0,4 £ y/x > 0,1 , der von w/x bei 1 > w/x £ 0 und der 
von z/y bei 1 > z/y > 0. In Zahlenwerten kann y gewahlt 
werden zwischen 10 und 30 at.-%, z zwischen 1 und 20 
at.-% und w zwischen 0 und 40 at.-%, wobei gilt, wenn 
w > 0 dann ist y > 1 0,9. Fur Bor hat sich auch ein Gehalt 
im Bereich von 70 bis 90 at. - % bewahrt. 
[0014] Besonders bevorzugt wird die erfindungsge- 
malie Schicht durch Sputtem oder eine andere 
PVD-Technik (Physical Vapor Deposition Technik) her- 



gestellt. Beim Sputtem werden sowohl Bor als auch 
Kohlenstoff insbesondere zerstaubt und das Reaktiv- 
oder Prozessgas zugefuhrt. Ein solcher Vorgang wird 
als reaktives Sputtem mit geringen Mengen an Prozess- 

5 gas bezeichnet. Eine solche Technik stellt unter ande- 
rem auch das lonenplattieren, Sputtem, Gasflusssput- 
tem oder das Arc-Verfahren dar. Zum Einstellen der 
Schichtzusammensetzung enthalt das Prozessgas Ar- 
gon (Ar), Kohlenwasserstoffe und Wasserstoff (H 2 ), wo- 

10 bei zusatzlich Stickstoff zugefuhrt werden kann. 

[0015] Dabei wird das Bor bzw. eine borhaltige Ver- 
bindung fur die voriiegende Erfindung in Form einer fe- 
sten oder flussigen Quelle bereitgestellt. 
[0016] Besonders bevorzugt wird als Reaktivgas rei- 

15 ner Wasserstoff H 2 oder kohlenwasserstoffhaltige Gase 
zugefuhrt, wie insbesondere Methan CH 4 oder Acetylen 
C 2 H 2 . Die wasserstofftragenden Gase konnen mit Ar- 
gon und eventuell Stickstoff einzeln oder gemischt dem 
Rezipienten wahrend des Sputterprozesses als Pro- 

20 zessgas zugefuhrt werden. Der Wasserstoff unterdruckt 
dabei die Bildung von freiem Graphit im System Bor- 
Kohlenstoff und sattigt zudem freie Bindungen des Gra- 
phit ab. 

[0017] Der Erfindung liegt dabei die Erkenntnts zu- 

25 grunde, dass bei hydrierten Bor-Kohienstoff-Filmen, 
welche im CVD-Verfahren (Chemical Vapor Deposition 
Verfahren) hergestellt werden, neben den Bor-Kohlen- 
stoff-Bindungen auch Kohlenstoff- Wasserstoff- und 
Bor- Wasserstoff- Bindungen auftreten (Onate, J. I., 

30 Garcia, A. Bellido/*, V. Viviente, J. L., Surface and Coa- 
tings Technology 49 (1991) 548-553). Derartige metal- 
lische Bor-Kohlenstoff-Wasserstoff-Filme zeigen ein 
besseres elastischen Verhalten, welches auf die schwa- 
cheren Bor-Wasserstoff und Kohlenstoff-Wasserstoff- 

35 Bindungen im Vergleich zur Bor-Kohlenstoff Bindung 
zuruckzufuhren ist. Die Haftung der metallhaltigen Bor- 
Kohlenstoff-Wasserstoff-Filme ist gegenuber den me- 
tallhaltigen Kohlenstoff-Wasserstoff-Filmen verbessert 
(Lin, S.-H., Feldman, B.J., Li, D. v Applied Physics Let- 

40 ters69 (1996) 2373-2375). Bei derartigen CVD-Abschei- 
dungen handelt es sich um bordotierte metallhaltige 
Kohlenstoffschichten, welche einen starken polymeren 
Charakteraufweisen, wohingegen die erfindungsgema- 
Ben Schichten wasserstoff mod ifizierte Borcarbid- 

45 schichten sind. 

[001 8] Eine grofiere Flexibilitat der elastischen Eigen- 
schaften aufgrund des Einfuhrens schwacherer Bindun- 
gen und des damit verbundenen Abbaus von Schicht- 
spannungen bedingt auch eine bessere Haftung der er- 

50 findungsgemalien Schichten. Eine gute Haftung einer 
Schicht auf einem Bauteil ist aber eine wesentliche Vor- 
aussetzung fur eine verbesserte VerschleiBbestandig- 
keit. Da bekanntlich Borcarbid auch bei hoheren Tem- 
peraturen bestandig ist, wird durch das erfindungsge- 

55 maRe Zufuhren von Wasserstoff und/oder Stickstoff ei- 
ne modifizierte Borcarbid schicht geschaffen, welche 
nicht nur verschleifc- und reibungsmindemd, sondem 
auch temperaturstabil ist. 
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[0019] Besonders bevorzugt wird ein Magnetron- 
Sputtem im unbalancierten Mode vorgesehen, wobei an 
der Targelelektrode des Magnetrons Gleichspannung 
(DC) und Mittelfrequenz (MF) oder Hochfrequenz (HF) 
angelfegt werden. Im Rahmen des Dampfphasenab- 5 
scheideverfahrens wird als Prozessgas vorzugsweise 
CH 4 oder C 2 H 2 eingebracht. Zusatzlich konnen auch 
noch Stickstoff bzw. Argon mit eingebracht werden. Da- 
durch andert sich die Zusammensetzung des Endwerk- 
stoffes. Bei der Herstellung wird Gleichspannung, Mit- 10 
tel- oder Hochfrequenz vorzugsweise an einer Substrat- 
elektrode angelegt, wobei die negative Spannung zum 
BeschieBen der wachsenden Schicht mit energierei- 
chen lonen dient. Besonders bevorzugt liegt eine nega- 
tive Spannung (=Biasspannung) von 50 bis 100 Volt an. 15 
Der im Prozess herrschende Druck wird vorzugsweise 
auf Werte zwischen 1 und 50jibar eingestellt. Die Bias- 
spannung zum Sputtem, also die negative Vorspannung 
am Substrat, sorgt fur eine kompakte und homogene 
Schicht. Besonders bevorzugt werden sich reibende 20 
oder gleitende und/oder bewegende Teile mit einer er- 
findungsgemaBen Schicht versehen. Diese Teile kon- 
nen Zerspanungs- oder Umformwerkzeuge sein, wie 
Werkzeuge zum Tlefziehen, Massivumformen, Stan- 
zen, Schraubhalsen, Biegen etc.Sie konnen auch me- 25 
chanisch abrasiv und/oder ad nasi v beanspruchte Konrv 
ponenten sein, insbesondere aus dem Motorbereich 
oder der spanenden Fertigung. Gerade bei der spanen- 
den Fertigung ist eine groBe Elastizitat erfordeiiich, um 
Spannungen abzubauen. Der Verwendungsbereich der 30 
Schicht erstreckt sich insbesondere auf Getriebe,. La- 
ger, Wellen, Zahnrader, Ventile, StoBel etc. Ebenfalls 
konnen Vergutungsbauteile mit einer erfindungsgema- 
Ben Schicht versehen werden. Das modifizierte Borcar- 
bid eignet sich vorzugsweise auch als Absorbermaterial 35 
in Kemreaktoren oder als Komponente von Hochtem- 
peratur-Thermoelementen. 

[0020] Die Schichtdicke betragt bevorzugt 10 nm bis 
100 jim, besonders bevorzugt 2 bis 10 |im. 
[0021] Die Schichten sind im allgemeinen zum *o 
groBten Teil amorph aufgebaut und enthalten keinen 
bzw. allenfalls einen geringen Anteil an mikrokristalii- 
nen, nicht kubischen Material. 

[0022] Als Target wird vorzugsweise ein B 4 C-Target 
vorgesehen, welches durch lonenbeschuss zerstaubt 45 
wird. Dies geschieht vorzugsweise in einer Inertgasat- 
mosphare. Reaktivgas wird entweder zugleich zuge- 
fuhrt oder das Target unter Inertgas zerstaubt und das 
Reaktivgas in Substratnahe zugefiihrt. 
[0023] Zur Haftverbesserung kann die Reaktiv- oder so 
Prozessgaszusammensetzung schrittweise oder konti- 
nuierlich geandert werden. Es entsteht eine gradierte 
Ubergangsschicht. Es kann auch eine Haft- oder haft- 
vermittelnde Zwischenschicht vorgesehen sein. Diese 
besteht insbesondere aus Metall. 55 
[0024] Durch den Einbau von Wasserstoff wird die er- 
findungsgemaBe Schicht stabilisiert. Um einen ausrei- 
chenden Einbau von Wasserstoff in die Schicht sicher- 



zustellen, sollte die Substrattemperatur unter 500° C lie- 
gen. — 

[0025] Zur naheren Erlauterung der Erfindung wer- 
den im. folgenden Ausfuhrungsbeispiele anhand der 
Zeichnungen beschrieben. Diese zeigen in: 

Figur 1 eine perspektivische Ansicht eines mit einer 
erfindungsgemaBen Schicht beschichteten 
Werkzeuges, 

Figur 2 eine Schnittansicht durch ein Substrat mit er- 
findungsgemaBer Beschichtung und 

Figur 3 eine alternative Sen ichtausfuh rung als 
Schnittansicht. 

[0026] In Figur 1 ist eine perspektivische Ansicht ei- 
nes Schleifwerkzeuges 1 dargesteilt. Das Schleifwerk- 
zeug 1 weist einen Grundkorper 10 mit ringsegmentar- 
tigen Vorsprungen 11 am auBeren Umfang 12 auf. Der 
Grundkorper besteht aus einem Substrat 20. Im Urn- 
fan gsbereich des Grundkorpers bzw. Substrates ist die- 
ser beschichtet. Die Beschichtung besteht in der 
Schicht 30, welche als homogener, einphasiger Kom- 
paktwerkstoff eine verschleiB- und reibungsmindemde 
modifizierte Borcarbidschicht ist 
[0027] Auf dem Substrat 20 wird direkt die Schicht 30 
aus modifiziertem Borcarbid gebildet, wie dies Figur 2 
im Schnitt als Detailansicht zeigt. Die Schichtdicke der 
Schicht 30 betragt wenige )im, insbesondere 0,2 bis 
10^m. Aufgrund der elastischen Eigenschaften durch 
Zufuhren des Prozessgases Wasserstoff konnen an der 
Oberflache 31 der Schicht 30 nicht versehentlich lose 
Komer herausbrechen oder herausplatzen. Ein Schlei- 
fen ist mit einem Werkzeug mit einer solchen Schicht 30 
daher gefahrlos ohne Beschadigung des zu bearbeiten- 
den Werkstuckes moglich. 

[0028] Anstelle der Verwendung fur ein Bauteil oder 
Werkzeug in Form einer Beschichtung auf dessen Ober- 
flache kann die erfindungsgemaBe modifizierte Borcar- 
bidschicht als Absorbermaterial in Kemreaktoren oder 
als Komponente von Hochtemperatur- Thermoelemen- 
ten verwendet werden. 

[0029] Figur 3 zeigt eine Schnittansicht einer zweiten 
Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaBen Beschich- 
tung. Diese weist die modifizierte Borcarbidschicht 30 
auf. Zwischen Substrat 20 und Schicht 30 ist jedoch zu- 
satzlich eine metailische Zwischenschicht 40 gebildet 
als haftvermittelnde Schicht. Sie besteht insbesondere 
aus Titan oder Chrom. 

Bezugszeichentiste 

[0030] 

I Werkzeug 

10 Grundkorper 

I I ringsegmentartige Vorsprunge 
12 auBerer Umfang 
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20 Substrat 

30 Schicht aus modifiziertem Borcarbid 

31 Oberflache 

40 haftvermittelnde Zwischenschicht 



Patentanspruche 

1. VerschleiG- und reibungsmindernde Borcarbid- 
schicht, die auf einem Substrat haftfest abgeschied 
ist, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Schicht die Elemente Bor, Kohlenstoff und 
Wasserstoff enthalt, wobei der Borgehalt in einem 
Bereich von mehr als 50 at. - % bis 90 at. - % liegt, 
mit der Ma&gabe, dass wenn die Schicht als zusatz- 
liches Element Stickstoff enthalt, der Kohlenstoffge- 
halt entweder weniger als 1 at.-% oder mehr als 
10,9 at.-% ist. ' 

2. Verschleili- und reibungsmindernde Borcarbid- 
schicht, die auf einem Substrat haftfest abgeschie- 
den ist, nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Schicht Stickstoff enthalt. 

3. Verschleift- und reibungsmindernde Borcarbid- 
schicht, die auf einem Substrat haftfest abgeschie- 
den ist, nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Schicht eine Zusammensetzung B x C y - 
H 2 N W aufweist 

4. VerschleiG- und reibungsmindernde Borcarbid- 
schicht, die auf einem Substrat haftfest abgeschie- 
den ist, nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Verhaltniswert von y/x bei 0,4 £ y/x £ 0,1 , 
der von w/x bei 1 > w/x £ 0 und der von z/y bei 1 > 
z/y > 0 liegt. 

5. VerschleiB- und reibungsmindernde Borcarbid- 
schicht, die auf einem Substrat haftfest abgeschie- 
den ist, nach Anspruch 3 oder 4, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass y zwischen 10 und 30 at.-%, z zwischen 1 und 
20 at.-% und w zwischen 0 und 40 at.-% liegt, mit 
der Maftgabe, dass wenn w > 0 ist, y > 10,9 ist. 

6. Verschleili- und reibungsmindernde Borcarbid- 
schicht, die auf einem Substrat haftfest abgeschie- 
den ist, nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Schichtdicke 10 nm bis 100 nm betragt. 

7. Verschleift- und reibungsmindernde Borcarbid- 



schicht, die auf einem Substrat haftfest abgeschie- 
den ist, nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die Schichtdicke 0,2 bis 10^m betragt. 

5 

8. VerschleiB- und reibungsmindernde Borcarbid- 
schicht, die auf einem Substrat haftfest abgeschie- 
den ist, nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

10 dass die Schicht ein anorganischer, amorpher oder 
kristalliner homogener oder einphasiger Werkstoff 
ist. 

9. Verschleid- und reibungsmindernde Borcarbid- 
15 schicht, die auf einem Substrat haftfest abgeschte- 

den ist, nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Substrat Teil von sich bewegenden und/ 
oder reibenden oder gleitenden Teilen ist. 

20 

10. Verschleift- und reibungsmindernde Borcarbid- 
schicht, die auf einem Substrat haftfest abgeschie- 
den ist, nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, 
25 dass das Substrat Teil eines Kemreaktors ist, wo- 
bei die Schicht das Absorbermaterial darstellt oder 
dass das Substrat Teil eines Hochtemperatur-Ther- 
moelementes ist 

30 11. Verschleift- und reibungsmindernde Borcarbid- 
schicht, die auf einem Substrat haftfest abgeschie- 
den ist, nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Teile Zerspanungs- oder Umformwerkzeu- 
35 ge oder mechanisch abrasiv und/oder adhasiv be- 
anspruchte Komponenten sind, insbesondere aus 
dem Motorenbereich, dem Bereich der spanenden 
Fertigung sowie der Bauteile-Vergutung. 

40 12. Verschleifc- und reibungsmindernde Borcarbid- 
schicht, die auf einem Substrat haftfest abgeschie- 
den ist, nach einem der Anspruche 8 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass das Substrat eine haftvermittelnde Schicht 

45 oder Zwischenschicht aus insbesondere einem Me- 
tall und daruber die modifizierte Borcarbidschicht 
aufweist. 

1 3. Verfahren zum Herstellen einer verschleifi- und rei- 
50 bungsmindernden Schicht auf einem Substrat nach 
einem der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Schicht in einem Gas- oder Dampf phasen- 
abscheideverfahren unter Zufuhrung eines Pro- 
55 zessgases abgeschieden wird, wobei das Prozess- 
gas oder Reaktivgas Wasserstoff enthalt und Bor, 
Kohlenstoff und Wasserstoff abgeschieden wer- 
den. 
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14. Verfahren nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass dem Prozessgas zusatzlich Stickstoff zuge- 
fuhrt wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Prozessgas Argon, Kohlenwasserstoff 
und Wasserstoff enthalt. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 13 oder 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass dem Prozessgas Methan CH 4 oder Acetylen 
C 2 H 2 , zugefuhrt wird. 

17. Verfahren nach einer der Anspruche 13 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Dampfphasenabscheideverfahren ein 
PVD-Verfahren (Physical-Vapor-Deposition Ver- 
fahren) ist. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als PVD-Verfahren das Sputtem, Gas- 
flusssputtem, Arc-Verfahren oder lonenplattieren 
angewendet wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Magnetron - Sputtem im unbalancierten 
Mode verwendet wird, wobei an der Targetelektrode 
des Magnetrons Gleichspannung DC und Mittel- 
oder Hochfrequenz angelegt werden. 

20. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspru- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass reaktiv mit einer geringen Menge an Reaktiv- 
gas gesputtert wird. 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass elementares Bor oder stdchiometrisches Bor- 
carbid oder nicht-stochiometrisches Borcarbid oder 
eine B 4 C-Verbindung im Rezipienten auf einem Tar- 
get aufgebracht und mit dem Reaktivgas zur Reak- 
tion gebracht werden. 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass Bor und Kohlenstoff in einer Inertgasatmo- 
sphare zerstaubt werden, wobei das Reaktivgas zu- 
gefuhrt wird. 

23. Verfahren nach Anspruch 21, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Target unter Inertgas zerstaubt und Re- 
aktivgas in Substratnahe zugefuhrt wird. 



24. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die wasserstofftragenden Gase sowie Stick- 
stoff und/oder Argon einzeln oder gemischt dem 
5 Rezipienten wahrend des Beschichtungsverfah- 

rens als Prozessgas zugefuhrt werden. 

25. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, 

10 dass als Reaktiv- oder Prozessgas Wasserstoff in 
Form von reinem Wasserstoff H 2 oder durch koh- 
lenwasserstoffhaltige Gase, insbesondere Methan 
CH 4 oder Acetylen C 2 H 2 zugefuhrt wird. 

15 26. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 25, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass Gleichspannung DC und Mittel- oder Hochfre- 
quenz an einer Substratelektrode angelegt werden, 
wobei die negative Spannung zum Beschie&en der 
20 wachsenden Schicht mit energiereichen lonen 
dient. 

27. Verfahren nach Anspruch 26, 
dadurch gekennzeichnet, 

25 dass die negative Spannung im Bereich von 50 bis 
1000 Volt liegt. 

28. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 27, 
dadurch gekennzeichnet, 

30 dass der wahrend des Prozesses herrschende 
Kammerdruck auf Werte zwischen 1 und 50pbar 
eingestellt wird. 

29. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 28, 
35 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Prozessgaszusammensetzung schrfttwei- 
se oder kontinuieriich geandert wird zum Verbes- 
sem der Haftung der Schicht auf dem Substrat und/ 
oder Schaffen einer gradierten Obergangsschicht. 

40 

30. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 29, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Substrattemperatur kleiner als 500°C ist. 

45 

Claims 

1 . A wear- and friction reducing boron carbide layer 
which is deposited on a substrate in adherent man- 
so ner, characterised in that the layer contains the 

elements boron, carbon and hydrogen whereby the 
boron content lies in a range of from more than 50 
atom-% up to 90 atom-%, with the proviso, that if 
the layer contains nitrogen as an additional ele- 
55 ment, the carbon content is either less than 1 atom- 
% or more than 10.9 atom-%. 

2. A wear- and friction reducing boron carbide layer 
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which is deposited on a substrate in adherent man- 
ner in accordance with Claim 1, characterised in 
that the layer contains nitrogen. 

3. A wear- and friction reducing boron carbide layer 
which is deposited on a substrate in adherent man- 
ner in accordance with Claim 1_pr2, characterised 
in that the layer has a composition B^Cyl-^K^,. 

4. A wear- and friction reducing boron carbide layer 
which is deposited on a substrate in adherent man- 
ner in accordance with Claim 3, characterised in 
that the ratio of y/x is given by 0.4 > y/x £ 0.1 , that 
of w/x by 1 > w/x £ 0 and that of z/y by 1 > z/y > 0. 

5. A wear- and friction reducing boron carbide layer 
which is deposited on a substrate in adherent man- 
ner in accordance with Claim 3 or 4, characterised 
in that y lies between 1 0 and 30 atom-%, z between 
1 and 20 a% and w between 0 and 40 a%, with the 
proviso that if w > 0, then y > 10.9. 

6. A wear- and friction reducing boron carbide layer 
which is deposited on a substrate in adherent man- 
ner in accordance with any of the preceding Claims, 
characterised in that the thickness of the layer is 
between 10 nm and 100 nm. 

7. A wear- and friction reducing boron carbide layer 
which is deposited on a substrate in adherent man- 
ner in accordance with any of the preceding Claims, 
characterised in that the thickness of the layer is 
between 0.2 and 10 \im. 

8. A wear- and friction reducing boron carbide layer 
which is deposited on a substrate in adherent man- 
ner in accordance with any of the Claims 1 to 7, 
characterised in that the layer is an inorganic, 
amorphous or crystalline homogeneous or single 
phase material. 

9. A wear- and friction reducing boron carbide layer 
which is deposited on a substrate in adherent man- 
ner in accordance with Claim 8, characterised in 
that the substrate is a part of a plurality of relatively 
moving and/or mutually rubbing or sliding parts. 

10. A wear- and friction reducing boron carbide layer 
which is deposited on a substrate in adherent man- 
ner in accordance with Claim 9, characterised in 
that the substrate is a part of a nuclear reactor 
wherein the layer represents the absorption mate- 
rial or the substrate is a part of a high temperature 
thermo-element. 

11. A wear- and friction reducing boron carbide layer 
which is deposited on a substrate in adherent man- 
ner in accordance with Claim 9, characterised in 



that the parts are machining or forming tools or 
components subject to mechanical abrasion and/or 
adhesively stressed components, especially those 
used in engines, or in the manufacturing fields of 
5 metal cutting and component hardening and tem- 

pering. 

12. A wear- and friction reducing boron carbide layer 
which is deposited on a substrate in adherent man- 
to ner in accordance with any of the Claims 8 to 11, 

characterised in that the substrate comprises an 
adherency-aiding layer or intermediate layer, espe- 
cially one of metal, with the modified boron carbide 
layer located thereupon. 

15 

1 3. A method of producing a wear- and friction reducing 
layer on a substrate in accordance with any of the 
Claims 1 to 12, characterised in that the layer is 
deposited in a gas or vapour phase deposition proc- 

20 ess during which a process gas is fed-in, wherein 
the process gas or reactive gas contains hydrogen, 
and wherein boron, carbon and hydrogen are de- 
posited. 

25 14. A method in accordance with Claim 13, character- 
ised in that nitrogen is additionally added to the 
process gas. 

15. A method in accordance with Claim 13 or 14, char- 
30 acterised in that the process gas contains argon, 

a hydrocarbon and hydrogen. 

16. A method in accordance with either of the Claims 
13 and 15 characterised in that methane CH 4 or 

35 acetylene C 2 H 2 is added to the process gas. 

17. A method in accordance with any of the Claims 13 
to 16 characterised in that the vapour phase dep- 
osition process is a PVD process (Physical Vapour 

40 Deposition process). 

18. A method in accordance with Claim 17 character- 
ised in that the PVD process takes the form of a 
sputtering, gas flow sputtering, arcing or ion plating 

45 process. 

19. A method in accordance with Claim 18 character- 
ised in that the magnetron-sputtering process is 
used in the unbalanced mode, whereby a direct 

50 voltage DC and mid or high frequencies are applied 
to the target electrode of the magnetron. 

20. A method in accordance with any of the preceding 
Claims characterised in that sputtering occurs re- 

55 actively using a small quantity of reactive gas. 

21. A method in accordance with any of the Claims 13 
to 20 characterised in that elementary boron or 
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stoichiometric boron carbide or non-stoichiometric 
boron carbide or a B 4 C compound are placed in the 
recipient on a target and are reacted with the reac- 
tive gas. 

22. A method in accordance with any of the Claims 13 
to 21 characterised in that the boron and carbon 
are atomized in an inert gas atmosphere, whereby 
the reactive gas is fed-in. 

23. A method in accordance with Claim 21 character- 
ised in that the target is atomized in the presence 
of an inert gas and the reactive gas is fed-in close 
to the substrate. 



28. A method in accordance with any of the Claims 13 
to 27 characterised in that the pressure prevailing 
in the chamber during the process is set to values 
of between 1 and 50 ^bar. 



10 



15 



24. A method in accordance with any of the Claims 13 
to 23 characterised in that the hydrogen-bearing 
gases and the nitrogen and/or argon forming the 
process gas are supplied either alone or as a mix- 
ture to the recipient during the coating process. 20 

25. A method in accordance with any of the Claims 13 
to 24 characterised in that hydrogen in the form 
of pure hydrogen H 2 or as hydrocarbon-containing 
gases, especially methane CH 4 or acetylene C 2 H 2 , ' 2 * 
is supplied as the reactive or process gas. 

26. A method in accordance with any of the Claims 13 
to 25 characterised in that a direct voltage DC and 
mid or high frequencies are applied to a substrate 30 
electrode, whereby the negative voltage serves for 
bombarding the growing layer with high energy 
ions. 

27. A method in accordance with Claim 26 character- 35 
ised in that the negative voltage lies in a range of 
from 50 to 1000 Volts. 



40 



frottement et deposee de maniere adherente sur un 
substrat, caracterisee en ce que la couche con- 
tient les elements bore, carbone et hydrogene, la 
teneur en bore se situant dans une plage allant de 
plus de 50% atomiques a 90% atomiques, a la con- 
dition que, lorsque la couche contient comme ele- 
ment supplemental de I'azote, la teneur en carbo- 
ne est soit inferieure a 1 % atomiques, soit superieu- 
re a 10,9% atomiques. 

Couche de carbure de bore diminuant I'usure et ie 
frottement et deposee de maniere adherente sur un 
substrat seion la revendication 1, caracterisee en 
ce que la couche contient de I'azote. 

Couche de carbure de bore diminuant I'usure et le 
frottement et deposee de maniere adherente sur un 
substrat selon la revendication 1 ou la revendication 
2, caracterisee en ce que la couche pr6sente une 
composition B x C y H 2 N w . 

Couche de carbure de bore diminuant I'usure et le 
frottement et deposee de maniere adherente sur un 
substrat selon la revendication 3, caracterisee en 
ce que le ratio y/x se situe dans la plage de 0,4 £ 
y/x £0,1, le ratio w/x dans la plage de 1 > w/x £ 0 
et le ratio z/y dans la plage de 1 > z/y > 0. 

Couche de carbure de bore diminuant I'usure et le 
frottement et deposee de maniere adherente sur un 
substrat selon la revendication 3 ou la revendication 
4 t caracterisee en ce que y se situe dans la plage 
de 10 a 30% atomiques, z dans la plage de 1 a 20% 
atomiques et w dans la plage de 0 a 40% atomi- 
ques, a la condition que, lorsque w est > 0, y est > 
10,9. 

Couche de carbure de bore diminuant I'usure et le 
frottement et deposee de maniere adherente sur un 
substrat selon Tune des revendications preceden- 
tes, caracterisee en ce que I'epaisseur de la cou- 
che est de 10 nm a 100 nm. 



29. A method in accordance with any of the Claims 13 
to 28 characterised in that the composition of the 
process gas is continuously varied or is varied step- 
by-step so as to improve the adhesion of the layer 
to the substrate and/or to create a graduated tran- 
sition layer. 

30. A method in accordance with any of the Claims 13 
to 29 characterised in that the substrate temper- 
ature is less than 500 °C. 



Revendications 



1. Couche de carbure de bore diminuant I'usure et le 



7. Couche de carbure de bore diminuant I'usure et ie 
45 frottement et deposee de maniere adhirente sur un 
substrat selon Tune des revendications preceden- 
tes, caracterisee en ce que I'epaisseur de la cou- 
che est de 0,2 a 10 ^im. 

50 8. Couche de carbure de bore diminuant I'usure et ie 
frottement et deposee de maniere adherente sur un 
substrat selon Tune des revendications 1 a 7, ca- 
racterisee en ce que la couche est un materiau ho- 
mogene ou monophasique inorganique, amorphe 

55 ou cristallin. 

9. Couche de carbure de bore diminuant I'usure et le 
frottement et deposee de maniere adherente surun 
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substrat selon ia revendication 8, caracterisee en 
ce que le substrat est une partie de pieces qui se 
deplacent et/ou qui frottent ou glissent. 

10. Couche de carbure de bore diminuant I'usure et le 
frottement et deposee de maniere adherente sur un 
substrat selon la revendication 9, caracterisee en 
ce que le substrat est une partie d'un reacteur nu- 
cleate, la couche constituant le materiau absor- 
bant, ou en ce que le substrat est une partie d'un 
element thermique a haute temperature. 

11. Couche de carbure de bore diminuant I'usure et le 
frottement et deposee de maniere adherente sur un 
substrat selon la revendication 9, caracterisee en 
ce que les pieces sont des outils d'usinage par en- 
levement de matiere ou de formage ou des compo- 
sants soliicites par abrasion mecanique et/ou adhe- 
sion, en particuiier dans le domaine des moteurs, 
dans le domaine de Pusinage par enlevement de 
matiere ainsi que dans le traitement de pieces par 
trempe et revenu. 

12. Couche de carbure de bore diminuant I'usure et le 
frottement et deposee de maniere adherente sur un 
substrat selon Tune des revendi cations 8 a 11, ca- 
racterisee en ce que le substrat presente une cou- 
che favorisant Tad he re nee ou couche intermedi ai- 
re, en particuiier une couche en metal, et, sur celle- 
ci, la couche de carbure de bore modifie. 

13. Procede de production d'une couche diminuant 
I'usure et le frottement sur un substrat selon Tune 
des revendications 1 a 12, caracterise en ce que 
la couche est deposee selon un procede de depot 
en phase gazeuse ou en phase vapeur avec apport 
d'un gaz de procede, dans lequel le gaz de procede 
ou gaz reactif contient de I'hydrogene et du bore, 
du carbone et de I'hydrogene sont deposes. 

14. Procede selon la revendication 13, caracterise en 
ce que Ton ajoute en plus de P azote au gaz de pro- 
cede. 

15. Procede selon la revendication 13 ou la revendica- 
tion 14, caracterise en ce que le gaz de procede 
contient de Pargon, du carbure d'hydrogene et de 
I'hydrogene. 

16. Procede selon I'une des revendications 13 ou 15, 
caracterise en ce que Ton ajoute au gaz de proce- 
de du methane CH 4 ou de I'acetylene C 2 H 2 . 

17. Procede selon Pune des revendications 13 a 16, ca- 
racterise en ce que le procede de depot en phase 
vapeur est un procede PVD (Physical Vapor Depo- 
sition). 



18. Procede selon la revendication 17, caracterise en 
ce que Pon utilise comme procede PVD la pulveri- 
sation cathodique, la pulverisation cathodique sous 
flux de gaz, le procede de depot par decharge a arc 

5 electrique ou le depot par faisceau ionique. 

19. Procede selon la revendication 18, caracterise en 
ce que Ton utilise la pulverisation cathodique par 
magnetron en mode non equilibre, dans laquelle 

io une tension continue et une frequence moyenne ou 
elevee sont appliquees a Pelectrode cibie du ma- 
gnetron. 

20. Procede selon Pune des revendications preceden- 
ts tes, caracterise en ce que la pulverisation catho- 
dique s'effectue en conditions reactives avec une 
quantite minime de gaz reactif. 

21. Procede selon Pune des revendications 13 a 20, ca- 
20 racterise en ce que Ton depose du bore elemen- 

taire ou du carbure de bore stoechiometrique ou 
non stoechiometrique ou un compose B 4 C dans le 
recipient sur une cible et on le fait reagir avec le gaz 
reactif. 

25 

22. Procede selon Pune des revendications 13a 21, ca- 
racterise eh ce que du bore et du carbone sont 
pulverises dans une atmosphere de gaz inerte avec 
apport de gaz reactif. 

30 

23. Procede selon la revendication 21, caracterise en 
ce que la cible est pulverisee sous un gaz inerte et 
le gaz reactif est amene au voisinage du substrat. 

35 24. Procede selon Pune des revendications 1 3 a 23, ca- 
racterise en ce que les gaz porteurs d'hydrogene 
ainsi que de Pazote et/ou de Pargon sont amenes 
en tant que gaz de procede, soit seuls, soit en me- 
lange, au recipient pendant le processus de rev§- 

*o tement. 

25. Procede selon Pune des revendications 1 3 a 24, ca- 
racterise en ce que Pon introduit comme gaz reactif 
ou gaz de procede de I'hydrogene sous forme d'hy- 
45 drogene pur H 2 ou par Pintermediaire de gaz con- 
tenant des hydrocarbures, en particuiier du metha- 
ne CH 4 ou de I'acetylene C 2 H 2 . 
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26. Procede selon Pune des revendications 1 3 a 25, ca- 
racterise en ce que Pon applique une tension con- 
tinue et une frequence moyenne ou elevee a une 
electrode de substrat, la tension negative servant a 
bombarder la couche en cours de croissance avec 
des ions a grande energie. 

27. Procede selon la revendication 26, caracterise en 
ce que la tension negative se situe dans la plage 
de 50 a 1000 volts. 
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28. Procede selon Tune des revendications 13 a 27, ca- 
racterise en ce que la pression qui regne dans la 
chambre pendant le processus est ajustee a des 
valeurs dans la plage de 1 a 50 \xbar. 

5 

29. Procede selon Tune des revendications 13 a 28, ca- 
racterise en ce que la composition du gaz de pro- 
cede est modifiee par paliers ou en continu afin 
d'ameliorer I'adherence de la couche sur le substrat 
et/ou creer une couche de transition graduelle. to 

30. Procede selon Tune des revendications 13 a 29, ca- 
racterise en ce que la temperature du substrat est 
inferieure d 500°C. 

15 
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